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ВВЕДЕНИЕ 
Существенным толчком в развитии алюминиевой промышленности 
послужило принятое решение об ускорении освоения богатых природных 
ресурсов в восточных районах страны с созданием комплекса предприятий 
тяжелой промышленности, особенно электроемких и топливоемких, а также о 
строительстве в районах Сибири трех алюминиевых заводов. 
В решении было записано: "Предусматривается создание мощной 
алюминиевой промышленности в Красноярском крае на базе крупнейших 
запасов нефелинов с попутным получением дешевого цемента и 
содопродуктов. Наличие в крае дешевого угля и возможности использования 
Красноярской гидроэлектростанции обеспечат получение наиболее дешевого 
алюминия". 
На основании этого 5 июля 1955 года вышло постановление "Об 
увеличении мощностей по производству алюминия и алюминиевого проката в 
1956-1960 г.г.". Указанным постановлением было решено в Красноярском крае 
построить комплекс предприятий алюминиевой промышленности в составе 
Кия-Шалтырского нефелинового рудника, Ачинского глиноземного комбината 
с цементным производством, Красноярского алюминиевого завода и на его базе 
Красноярского завода алюминиевого проката". 
8 декабря 1955г. Красноярский СНХ принял решение "Об утверждении 
задания на разработку проекта завода" и уже 29 апреля 1956г. министром 
цветной металлургии было утверждено проектное задание строительства 
завода. 
Развитие Красноярского алюминиевого завода начинается со 
строительства промышленной базы в 4 квартале 1956 г. В 1959г. строители 
приступают к работам по сооружению складских помещений для хранения 
сырья и огнеупорных материалов, а также зданий заводоуправления, фабрики-
кухни и поликлиники. 
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1963 год отмечен годом ввода в эксплуатацию ряда объектов завода. В 
конце 1963 г. производится набор рабочих, которые направляются на 
родственные заводы для практического их обучения. 
Первый корпус электролиза, оснащенный мощными электролизерами с 
верхним токоподводом с самообжигающимися анодами, строился менее двух 
лет и был введен в эксплуатацию 22 апреля 1964 года, а 30 апреля того же года 
на Красноярском алюминиевом заводе был получен первый алюминий. 
27 апреля и 24 декабря 1965 г. вводятся в эксплуатацию очередные 
корпуса электролиза цеха №1. 
В феврале 1966г. от строителей принимается в эксплуатацию цех 
газоочистки и регенерации фторсолей, а в августе этого же года очередной 
корпус электролиза. В дальнейшем каждый год строители сдавали в 
эксплуатацию заводу по одному, два корпуса. 
В январе 1968 г. строители приступили к строительству самого мощного 
в стране цеха анодной массы, а 3 апреля 1970г. от строителей был принят в 
эксплуатацию цех анодной массы первой очереди и получена первая готовая 
продукция. 
В директивах по пятилетнему плану развития народного хозяйства СССР 
на 1971-1975 годы записано: "... завершить строительство Красноярского 
алюминиевого завода". В связи с этим ежегодно увеличивается количество 
вводимых в эксплуатацию пусковых объектов завода. Так в 1971 г. введены в 
эксплуатацию 2 корпуса электролиза и корпус алюминия высокой чистоты. 
Одновременно с пуском в эксплуатацию основных объектов завода были 
приняты в эксплуатацию объекты вспомогательных цехов. Это такие цеха, как 
ремонтно-механический, электро-ремонтный, очистные сооружения, 
автотранспортный, ремонтно-строителъный, складское хозяйство и т.д. Кроме 
перечисленных объектов в эксплуатацию были приняты объекты общепита и 
бытовых помещений. 
Наряду с развернутым строительством промышленных зданий и 
сооружений в эти годы руководством завода большое внимание уделяется 
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развитию соцкультбыта. Так, в 1966 г. был построен и открыт пионерский 
лагерь на 500 мест, 27 октября 1967г., накануне празднования 50-летия 
Октябрьской революции, был открыт Дворец спорта, а летом 1968 года 
плавательный бассейн открытого типа. 
Начиная с сентября 1970 г. работники завода имеют возможность 
ежегодно отдыхать в пансионате, находящимся на берегу Черного моря, а с 
марта 1971 г. в доме отдыха "Бузим", находящимся в 60 километрах от 
г.Красноярска. 
В 1972 году, ко дню празднования 55 годовщины Октябрьской 
революции, был открыт Дворец металлургов. 
Красноярский алюминиевый завод является одним из крупнейших 
предприятий не только Красноярского края, но и всей страны. КрА3 выпускает 
следующую продукцию: алюминий в жидком виде, мелкую чушку, Т-образную 
чушку, крупногабаритные слитки, проката, слитки цилиндрические, силумин, 
алюминий высокой чистоты, лигатуру А1-Мп, А1-Тi, товары народного 
потребления. Продукция с маркой "КрАЗ" идет во многие города нашей страны 
и многие страны мира.  
Завод оснащен мощными электролизерами с верхним токо-подводом с 
самообжигающимися анодами типа С7, С8Б и С8БМ, с обожженными анодами 
и электролизерами для получения алюминия высокой чистоты. Их 
обслуживание осуществляется механизированным способом напольно-
рельсовыми машинами типа МНР-2, пневматическими машинами на дизельном 
ходу типа МПК-5, машинами по загрузке глинозема типа МРГ-4, самоходными 
бункерами глинозема. 
На предприятии необходимо внедрять мероприятия по улучшению 
работы завода за счет усовершенствования электролизеров, механизмов и 
машин, разработки и освоения новых машин и оборудования.  
Проблема  износа деталей машин на современных промышленных 
предприятиях  является  весьма  актуальной. В связи с этим совершенствование  
технологий  поверхностного  упрочнения является важнейшей задачей 
8 
 
инженерии поверхности – нового  направления  в  материаловедении,  
изучающего  закономерности  управления структурой и свойствами 
поверхностных слоев за счет воздействия на них физико-химическими 
методами.  
Одним из перспективных направлений решения этой задачи является 
применение метода плазменной закалки, повышающего механические 
характеристики поверхностей, что значительно снижает износ и вероятность 
отказа деталей машин. Упрочнение  является  результатом   высокоскоростного  
локального нагрева плазменной дугой поверхностного слоя изделия до высоких 
(выше Ас )  температур  и  быстрого  его  охлаждения  в  результате  
теплоотвода в глубинные (внутренние) слои материала детали. Образующиеся 
при этом структуры закалочного типа обладают высокими твердостью, 
износостойкостью и сопротивлением разрушению. Структурные превращения в 
целом соответствуют происходящим при объемной закалке, однако, высокие 
скорости  нагрева  и  охлаждения  вызывают  изменение  соотношений  между 
структурными составляющими, изменение их морфологии вследствие 
диспергирования, образования новых фаз, повышенной дефектности 
кристаллического строения (увеличение плотности дислокаций, измельчение 
блоков и рост напряжений в кристаллической решетке). 
Плазменная закалка среднеуглеродистых литейных и конструкционных  
сталей  обеспечивает  в  зоне  упрочнения  мартенситно-аустенитную структуру 
и твердость на 2…4 единицы HRC выше по сравнению с объемной закалкой и 
закалкой ТВЧ. После плазменной закалки в поверхностном слое фиксируется 
до 50 % остаточного аустенита, что позволяет реализовать энергопоглощающий  
процесс  деформационного  мартенситного  превращения  в  ходе  
эксплуатации.  Износостойкость  деталей,  особенно  при контактно-ударном  
взаимодействии и абразивном  изнашивании, в этом случае многократно 
возрастает. 
С высокой эффективностью упрочняются углеродистые  
инструментальные стали типа У8, У10, стали для инструмента холодного 
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деформирования типа 5ХВ2С, 9ХС, Х12, стали для инструмента горячего 
деформирования типа 5ХНМ, 60ХН и др. Образующаяся в поверхностном 
рабочем слое мелкозернистая мартенситно-аустенитная структура с твердостью 
до 65 HRC обладает повышенными прочностью и износостойкостью. 
Регулирование  соотношения структурных составляющих в зоне упрочнения  
инструментальных   сталей   осуществляется   путем   тепловой   стабилизации 
аустенита   в   области   мартенситного   превращения,   подбором   режимов 
предварительной термообработки и плазменной закалки. 
Упрочняемые детали условно можно разделить на группы по назначению:  
      1.  Детали  рельсового  транспорта  (бандажи  колес  локомотивов,  
колесные пары, колеса шахтных вагонеток, крановые колеса и т. п.).   
      2. Сменный  технологический  инструмент  и  оборудование  
(прокатные валки и привалковая арматура, бандажи, ролики, пуансоны, 
матрицы, штампы, буровой инструмент и др.).   
      3. Детали общего машиностроения (шестерни, звездочки, кольца, 
валы, оси, втулки, шкивы, чугунные станины и пр.).  
      В выпускной квалификационной работе предлагается провести 
исследование технологии упрочнения деталей плазменной закалкой, в том 
числе, плазменной закалки деталей шлицевых соединений и зубчатых передач. 
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1 Технология алюминиевого производства 
1. 1 Современная  алюминиевая промышленность 
По масштабам производства и потребления алюминий с начала 60-х годов 
текущего столетия опередил  медь «старейший» в очень распространенный 
металл. Первое место по производству алюминия принадлежит США. Среди 
зарубежных стран крупную алюминиевую промышленность имеют Канада, 
Япония, Франция, Англия, Италия, ФРГ, Норвегия, Венгрия Польша и 
Чехословакия. 
Промышленное производство алюминия в Советском Союзе; было 
организовано только в 30-х годах текущего столетия после создания в стране 
первых электростанций. Сначала в Ленинграде был пущен опытный завод, на  
котором отрабатывались технология и аппаратура, готовились инженерные и 
рабочие кадры. В 1932 г. состоялся пуск первого в стране Волховского 
алюминиевого завода  на базе Волховской ГЭС, а в 1933 г. Днепровского 
алюминиевого завода на  базе Днепрогэса. В последующие годы вошли в строй 
действующих многочисленные предприятия алюминиевой  промышленности, 
обеспечившие нашей стране одно из ведущих мест в производстве алюминия в 
мире. В тo время как в крупномасштабном производстве тяжелых цветных 
металлов преобладают горно-металлургические комбинаты, объединяющие 
горно-обогатительные и металлургические производства, современная 
алюминиевая промышленность строится на основе  четкой дифференциации 
глиноземных заводов и заводов по производству металлического алюминия. 
Это обусловлено тем, что электролитическое получение алюминия относится к 
категории очень энергоемких производств и размещение таких заводов тяготеет 
к источникам дешевой электроэнергии гидроэлектростанций. Примером этого 
могут служить как Волховский и Днепровский алюминиевые заводы, так и 
многие современные алюминиевые заводы, построенные на базе крупнейших 
гидроэлектростанций: Волгоградский, Иркутский, Красноярский, Братский и 
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Таджикский. Производство глинозема, наоборот, базируется в местах добычи 
алюминиевых руд, что сокращает объемы перевозимых на электролитные 
заводы сырьевых материалов. 
Технология получения металлического алюминия сложна и включает, по 
существу, четыре отдельных производства (рисунок 1): 
1. Производство глинозема; 
2. Производство криолита и фтористых солей; 
3. Производство угольных изделий; 
4. Производство электролитического алюминия. 
Часть электролитического алюминия  подвергают дополнительному 
рафинированию. Приведенная схема получения чистого алюминия является 
типовой и лежит в основе практически всей мировой алюминиевой 
промышленности. Со времени открытия и внедрения электролитического 
способа производства алюминия его развитие шло в направлении улучшения 
конструкции применяемых аппаратов, механизации и автоматизации 
технологических операций и их совершенствования. Сущность способа 
осталась неизменной. Несмотря на преимущественное применение электролиза 
расплавов для получения алюминия, эта технология имеет определенные 
недостатки по сравнению с крупномасштабным производством ряда других 
цветных металлов: 
1. Малая единичная мощность даже у самых крупных электролизеров (не 
более 250—300 кА); 
2. Высокий удельный расход электроэнергии (до 16 – 17 тыс, кВт-ч/т); 
3. Необходимость преобразования переменного тока в постоянный; 
4. Сложность технологических схем производства глинозема; 
5. Большой расход чистых дорогостоящих фтористых солей; 
6. Невозможность использования низкосортных  видов  природного 
алюминиевого сырья. 
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Рисунок 1 - Принципиальная технологическая схема получения алюминия 
электролитическим способом 
 
Наряду с электролитическим способом получения алюминия возможно 
использование электротермических процессов, основанных на прямом 
восстановлении глиноземсодержащих природных материалов с получением  
первичных алюминиево-кремниевых сплавов с последующей переработкой их 
на конструкционные сплавы или технически чистый алюминий. 
Применение электротермических процессов производства алюминии и его 
сплавов приводит к упрощению в целом технологии, а также к расширению 
сырьевой базы алюминиевой промышленности. Последнее обусловлено тем, 
что для термического процесса  могут быть использованы различные 
природные алюмосиликаты без значительных затрат на их обогащение и 
предварительную подготовку. Однако получение алюминия из 
силикоалюминиевого сплава задача далеко не простоя. Поэтому термические 
способы в настоящее время, как правило, применяют только для получения 
алюминиевых сплавов типа  силуминов. 
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1. 2 Электролитическое получение алюминия    
В связи с тем, что алюминий в ряду напряжений находится среди наиболее 
электроотрицательных металлов, его электролитическое  получение возможно 
только из электролитов, не содержащих в своем составе более 
электроположительных по сравнению с алюминием ионов. К таким 
электролитам относятся солевые расплавы, содержащие катионы щелочных и 
щелочноземельных элементов и обладающие достаточно хорошей 
растворимостью глинозема. Основой современного промышленного 
электролита, используемого во всем мире, является система криолит глинозем 
(Na3AlF6 – Al2O3), компоненты которой плавятся соответственно при 1100 и 
2050 °С. В системе определена эвтектика с содержанием  10 % Аl2О3 
(температура плавления 968 °С). Увеличение содержания глинозема от 0 % до 
эвтектической точки снижает температуру плавления сплава. Дальнейшее даже 
незначительное повышение концентрации глинозема вызывает резкое 
повышение плавкости бинарного электролита. При температуре около 1040 – 
1050 °С растворимость глинозема в криолите составляет примерно 15%.  
Применяемый в настоящее время для электролиза алюминия электролит 
состоит из обогащенного фтористым алюминием  криолит-глиноземного 
расплава с криолитовым отношением 2,5 – 2,9. Для снижения температуры 
плавления электролита, увеличения его электропроводности, улучшения 
смачиваемости электролитом анода и придания ему ряда других свойств в 
электролит вводят различные добавки в количестве, не превышающем 
суммарно 6 – 10 %. В качестве добавок обычно используют CaF2, LiF, MgF2, и 
NaCl. Ограничение содержания добавок в промышленном электролите 
обусловлено  понижением  растворимости А12О3 при их введении. Содержание 
основных компонентов в промышленном электролите колеблется в следующих 
пределах, %: Na3AlF6 75 – 90; A1F3 5–12; CaF2 2-10; А12О3 1—10.  
Оптимальная температура электролита в нормально работающем 
электролизере колеблется от 950 до 970 °С. При этих температурах 
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максимальная  растворимость А12О3 в электролите указанного состава 
составляет 8—10 %.         В процессе электролиза глинозема его концентрация в 
электролите непрерывно снижается до предельно допустимой (около 1 %) 
Обеднение электролита глиноземом приводит к снижению вязкости 
электролита, некоторому уменьшению его плотности и ухудшению 
смачиваемости анода расплавом. Последнее при достижении минимально 
допустимого содержания А12О3 приводит к нарушению технологического 
режима. 
Убыль глинозема в электролите периодически или непрерывно пополняют. 
Плотность криолита, алюминия и глинозема в твердом состоянии 
соответственно равна 2950, 2700 и 3900 кг/м3. При рабочих температурах в 
электролизерах плотность расплавленного алюминия  снижается до 2300, а 
электролита почти до 2000 кг/м3. Это, несмотря на незначительную разность 
плотностей  (около 10%), обеспечивает удержание  получаемого при 
электролизе алюминия на подине электролизера под слоем электролита. 
Уменьшению разности плотностей электролита и алюминия способствуют 
снижение температуры процесса и в некоторой степени уменьшение 
содержания в расплаве А12О3. При существенном снижении рабочей 
температуры возможно всплывание алюминия на поверхность, что приводит к 
нарушению процесса электролиза. При проведении процесса электролиза 
алюминия необходимо учитывать также летучесть компонентов криолитового 
расплава, которая приводит к потере A1F3 и NaF. Расплавленный электролит в 
рабочем состоянии представляет собой сложный по составу расплав, состоящий 
из многочисленных ионов, образующихся при электролитической диссоциации 
его компонентов. В соответствии с величинами потенциалов разряда в процессе 
электролиза криолито-глиноземного расплава по упрощенной схеме на 
электродах разряжаются ионы А13+ и О2–, образующиеся при 
электролитической диссоциации растворенного в электролите глинозема. 
Следовательно, конечные результаты электрохимического процесса могут   
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быть описаны следующими реакциями: 
 
на катоде 2А13+ + 3е = А1;          
                 
на аноде 2О2–– 4е=О2.       
                              
Выделяющийся на аноде атомарный кислород тут же вступает во 
взаимодействие с угольным анодом и  сжигает его с образованием смеси 
СО+СО2. Это приводит к постепенному расходованию анода. Газовые 
пузырьки при хорошем смачивании анода электролитом как бы смываются 
циркулирующим расплавом. По мере снижения в электролите концентрации 
глинозема смачиваемость анода расплавом ухудшается и газовые пузырьки 
начинают закрепляться на поверхности раздела его с расплавом. 
Электросопротивление на границе раздела скачкообразно возрастает. 
Устройство электролизной ванны для получения алюминия  
(алюминиевого электролизера) показано на рисунке 2. Электролизер имеет 
прямоугольную форму. Снаружи он заключен в металлический кожух. 
Внутренняя футеровка выполнена из угольных плит и блоков. Подовые блоки 
одновременно являются катодом электролизера. Однако фактически катодные 
функции выполняет слой расплавленного алюминия, оседающий на подине, а 
катодные блоки работают как токоподводы Глубина рабочего пространства 
ванны составляет около 0,5 м; погружение анодов в электролит невелико, 
только часть их находится в расплаве.  
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Рисунок 2 – Схема электролизной ванны для получения алюминия: 
1–кожух; 2–боковые угольные плиты; 3–угольные блоки (катодные); 4, 5–
токоподводы к электродам; 6–анод; 7–токоподводящие шины; 8–корка 
застывшего электролита; 9–глинозем; 10–шамотная футеровка. 
 
Ток  подводится к катоду с помощью залитых чугуном массивных 
стальных стержней, подключенных к отрицательному полюсу источника 
постоянного тока. Прохождение по цепи постоянного тока сопровождается не 
только электрохимическими процессами, но и выделением значительного 
количества тепла, которое поддерживает температуру электролита в заданных 
пределах.  
Наиболее высокая температура развивается вблизи анода, т. е. в 
центральной части электролизера. На участках с пониженной температурой 
электролит затвердевает, образуя на боковых стенках гарнисаж, а на открытой 
верхней поверхности корку. Глинозем, необходимый для восполнения его 
убыли в электролите, периодически или непрерывно загружают на 
поверхностную корку, где он подогревается. Подача свежих порций глинозема 
в электролит производится путем пробивания специальным механизмом 
отверстия в корке, через которое очень «текучий» порошок глинозема быстро 
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просыпается в ванну расплава и растворяется в нем. При концентрации 
глинозема в электролите  выше 1–2 % напряжение на ванне обычно не 
превышает 4–4,3 В. Однако снижение содержания А12О3 ниже 1 % ведёт к 
возникновению анодного эффекта, характеризующегося резким возрастанием 
напряжения на ванне до 30–40 В повышением расхода электроэнергии. 
Вследствие разогрева электролита быстрее начинают расходоваться аноды и 
интенсифицируется улетучивание составляющих электролита. Добавка новых 
порций глинозема прекращает анодный эффект. Помимо  периодических 
колебаний содержания А12Оз в электролите, вызванных принципиальными 
особенностями работы алюминиевых электролизеров и условиями их 
обслуживания, наблюдаются постоянные изменения состава криолитового 
расплава. Причинами этого являются следующее: 
1. Избирательное поглощение угольной футеровкой фтористого алюминия, 
особенно в первые месяцы работы электролизных ванн; 
2. Потери A1F3 и NaF в результате их улетучивания; 
3. Взаимодействие криолита с примесями (SiO2, Na2O, Н20), попадающими 
в электролит с глиноземом и фтористыми солями, приводящее к разложению 
электролита и обогащению его фтористым натрием. 
Последний фактор связан с протеканием следующих реакций: 
2Nа3AlF6 + 3Na2O = A12O3 + 12NaF;        
4Na3AlF6 + 3SiO2 = 2A12O3 + 12NaF + 3SiF4;      
2Na8AlF6 + 3Н2O = A12O3 + 6NaF + 6HF.       
Изменение состава электролита по указанным выше причинам определяет 
необходимость его периодического корректирования до оптимального состава 
путем добавки соответствующих фтористых солей. 
Современные алюминиевые электролизеры работают при анодной 
плотности тока в пределах 0,6—1,1 А/см2. Как и любой электрохимический 
процесс, электролиз алюминия в расплавленных электролитах подчиняется 
закону Фарадея, согласно которому теоретически для выделения 1 моля 
алюминия, равного 27:3=9 г, требуется 26,8 А·ч электричества, или 1 А·ч 
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выделяет 0,336 г. алюминия. Величина  0,336 г/(А·ч)  называется 
электрохимическим эквивалентом алюминия. На практике не весь ток, 
подаваемый в ванну, расходуется на выделение алюминия, часть тока тратится 
на побочные процессы. К понижению выхода по току приводит изменение 
состава электролита в сторону увеличения в нем концентрации как фтористого 
натрия, так и фтористого алюминия. Повышенное содержание NaF делает 
возможным частичный разряд на катоде ионов натрия, а прирост концентрации 
AlF3 способствует повышению растворимости алюминия в электролите. 
Коэффициент использования тока или выход по току ( т) в значительной 
степени зависит от качества обслуживания электролизных ванн и соблюдения 
режимных параметров. На современных алюминиевых заводах выход по току 
колеблется в пределах 80–92 %. Выход по току и напряжение на ванне, 
изменяющееся на практике в пределах 4,1–4,5 В , определяют расход 
технологической электроэнергии.  
На практике на получение 1 т. алюминия расходуется 15000–17000 кВт*ч. 
Для практических целей часто пользуются обратной величиной, называемой 
выходом по энергии. На промышленных электролизерах в зависимости от их 
конструкции и условий технологического режима выход по энергии изменяется 
от 57 до 65 г/(кВт*ч). 
Чем выше выход по току и чем ниже среднее напряжение на ванне, тем 
эффективнее расходуется электроэнергия при электролитическом получении 
металлов. Выход по току зависит от многих факторов и главным образом от 
плотности тока, температуры и состава электролита (сопротивления 
электролита), а также от расстояния между электродами. С увеличением 
анодной плотности тока выход по току снижается. Влияние температуры 
проявляется в уменьшении выхода по току при любых отклонениях от 
оптимальной ее величины. С ростом температуры увеличиваются потери 
алюминия за счет повышенного растворения его в электролите, а при снижении  
возрастает электрическое сопротивление электролита вследствие увеличения 
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его вязкости. Межполюсное расстояние на современных алюминиевых 
электролизерах равно 4–6,5 см. Отклонение от этой величины в ту или другую 
сторону ведет к снижению выхода потоку. Электролизные ванны, применяемые 
в современной алюминиевой промышленности, по существу, различаются 
только устройством  анодов, системой токоподвода и единичной мощностью, 
выражаемой обычно величиной силы тока, подводимого к электролизеру. 
По конструкции анодов различают электролизные ванны с 
самообжигающимися анодами, оборудованные боковым или верхним 
токоподводом, и ванны с предварительно обожженными анодами 
(многоанодные и блочные) (рис.) Рассматривая различные конструкции 
алюминиевых электролизеров, можно видеть, что они все практически состоят 
из аналогичных узлов: металлического корпуса, футерованного угольными 
плитами и блоками и имеющего шамотную теплоизоляцию, катодного и 
анодного устройств, системы токоподвода (ошиновки) и системы 
газоулавливания. Катодное устройство представляет собой подину, ванны. Она 
выложена из угольных блоков, связанных угольной набойкой. В катодные 
блоки введены стальные стержни, залитые для создания хорошего 
электрического контакта чугуном. Основой непрерывного самообжигающегося 
анода является сварной алюминиевый каркас прямоугольной формы. 
Внутрь каркаса загружают анодную массу в виде брикетов. В верхних 
частях кожуха брикеты переходят в размягченное состояние. По мере 
опускания анода в результате его горения масса перемещается в зону более 
высоких температур, что приводит к удалению летучих и коксованию анодной 
массы. В нижней части анода углеродистая масса полностью спекается и анод 
становится монолитным. Алюминиевый кожух по мере сгорания анода 
наращивают. Подвод тока к самообжигающимся анодам осуществляется с 
помощью стальных штырей, соединенных гибкими шипами с основной 
токоподводящей шиной. При боковом токоподводе (рисунок 3, а) штыри 
забивают через кожух анода в неспеченную массу, располагая их в несколько 
рядов по 16–25 шт. в каждом. Гибкие шины подключают только к нижним двум 
20 
 
рядам. По мере сгорания анода и его опускания шины переключают на 
расположенные выше штыри, а нижние вытаскивают и вновь заколачивают 
вверху. Единичная мощность промышленных электролизеров с боковым 
токоподводом составляет 60–140 кА. Более совершенной системой токоподвода 
является подвод тока к аноду с помощью вертикальных штырей, запекаемых в 
анодную массу (рисунок 3, б). Эта система позволила увеличить единичную 
мощность электролизеров, значительно упростить их обслуживание и повысить 
производительность труда. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3 – Электролизеры с различными анодами и токоподводом: 
а – с самообжигающимся анодом, боковой токоподвод; б – с 
самообжигающимся анодом, верхней токоподвод; в – анод из предварительно 
обожженных блоков (многоанодный); г – с анодом из предварительно 
обожженных блоков (блочный); 1– катодное устройство; 2 – анод; 3 – 
токоподводящие штыри; 4 – анодная ошиновка; 5 – газосборное укрытие. 
 
Переход на электролизеры с самообжигающимися анодами способствовал 
удешевлению производства алюминия, так как из технологии были исключены  
дорогостоящие и длительные переделы прессования и обжига анодов. Однако 
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многолетняя практика работы на таких электролизерах выявила их 
существенные недостатки по сравнению с электролизерами с обожженными 
анодами. К этим недостаткам в первую очередь относятся: 
1. Более высокое электрическое сопротивление анодов вследствие 
меньшей плотности  и неоднородности материала анода и, как следствие этого, 
повышенный расход электроэнергии; 
2. Повышенная загазованность в цехе, обусловленная выбросами 
значительного количества газов — продуктов обжига и коксования анодной 
массы; 
3. Повышенная неоднородность распределения тока по рабочей 
поверхности электродов при наличии одного анода больших размеров. 
В связи с этим в настоящее время вновь начали использовать для 
промышленных целей усовершенствованные ванны с предварительно  
обожженными  анодами  (рисунок 3, в). Такие электролизеры имеют анодные 
узлы, состоящие из нескольких анодов в виде крупногабаритных угольных или 
графитированных блоков. Освоение данных электролизеров привело к 
дальнейшему увеличению единичной мощности, резко сократило вредные 
выделения газов в атмосферу и способствовало улучшению многих технико-
экономических показателей процесса. 
В настоящее время на заводах работают серии электролизеров с 
обожженными анодами на силу тока до 260 кА и более. Очень перспективными 
для алюминиевой промышленности являются электролизеры с непрерывными 
обожженными анодами (рисунок 3, г). Непрерывные аноды в таких ваннах 
монтируют из нескольких обожженных блоков, располагаемых друг над другом 
и склеиваемых между собой специальной углеродистой массой. По мере 
сгорания анод наращивается очередным блоком сверху. Токоподвод к анодным 
блокам осуществляется при помощи  штырей, забитых в специальных гнездах 
сбоку. Обслуживание электролизных ванн сводится к следующим основным 
операциям: 
1. Подаче в ванну глинозема; 
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2. Контролю и  корректировке состава электролита; 
3. Регулированию межполюсного расстояния; 
4. Извлечению из ванны алюминия; 
5. Уходу за анодами. 
Необходимость подачи в ванну глинозема связана с постоянным его 
расходованием в результате электрохимических процессов. Загрузку новой 
порции глинозема производят, как правило, не дожидаясь момента 
возникновения анодного эффекта, т. е. не допускают снижения концентрации 
глинозема ниже 1—2 %. В это время с помощью пневматической машины 
(молотка) пробивают корку, и хорошо прогретый глинозем самотеком 
просыпается в образовавшееся отверстие. Для ускорения растворения А12Оз в 
электролите расплав перемешивают. На вновь образовавшуюся корку засыпают 
свежую порцию глинозема, который находится там до очередной загрузки. 
В настоящее время на алюминиевых заводах широко внедряют системы 
автоматизированного непрерывного питания ванн глиноземом с 
использованием пневматических машин. Анодный эффект является хорошей 
контрольной характеристикой работы электролизеров. При нормальной работе 
ванны анодные эффекты возникают через строго определенные промежутки 
времени. Внешне он выражается резким увеличением напряжения на ванне (до 
30—40 В), загоранием контрольной лампочки и треском на границе раздела 
анод—электролит. Частые и длительные анодные эффекты отрицательно 
сказываются на показателях электролиза и в первую очередь на выходе по току. 
На практике стремятся допускать как можно меньше анодных эффектов, 
предусматривая их возникновение один раз в 3—5 сут. как контрольное 
мероприятие. На количественные показатели электролиза оказывает 
существенное влияние состав и количество электролита. Для поддержания 
заданного состава ежедневно отбирают и анализируют пробы электролита. В 
случае недостатка NaF или A1F3 в электролит вводят недостающие соли путем 
добавки их в очередные порции  глинозема. Аналогично  восполняют и общую 
убыль электролита за счет его испарения. Контроль за уровнем расплава 
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осуществляют по размеру застывшей пленки на погружаемом периодически в 
электролит железном ломе. 
Межполюсное расстояние (между нижней поверхностью анода и зеркалом 
расплавленного алюминия) поддерживают в пределах 4,5–5 см. При его 
уменьшении  снижается температура электролита, а при увеличении, наоборот, 
возрастает. Контроль за величиной межполюсного расстояния производят по 
напряжению на ванне. Для его изменения необходимо поднимать или опускать 
анод. Регулирование межполюсного расстояния может быть автоматизировано. 
Современные электролизеры производят в сутки 500–1200 кг алюминия. Его 
выпуск целесообразно производить через большие промежутки времени, так 
как извлечение алюминия из ванны нарушает нормальный ход процесса 
электролиза. Обычно алюминий выливают один раз в 2–5 сут с помощью 
специальных вакуум-ковшей (рисунок 4). 
Для этого в корке электролита пробивают отверстие, через которое под 
слой электролита вводят заборную трубку вакуум-ковша. За счет создаваемого 
в ковше разрежения металл всасывается в ковш. По мере откачивания 
алюминия из ванны вследствие увеличения межполюсного расстояния 
напряжение на ванне растет и нарушается ее тепловое равновесие. Во время 
выпуска алюминия необходимо следить за напряжением на ванне и не 
допускать уменьшения уровня алюминия ниже 20—24 см. 
 
Рисунок 4 Вакуум-ковш для извлечения алюминия из электролизной ванны:  1– 
ковш; 2 – заборная трубка. 
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Обслуживание анодов определяется их конструкцией. На ваннах с 
несколькими обожженными анодами оно заключается в своевременной 
внеочередной замене сгоревших блоков. Уход за непрерывными  
самообжигающимися  анодами сводится к наращиванию кожуха, загрузке 
анодной массы, забивке или установке штырей и переключению гибких 
токоподводящих шин к очередной группе штырей. Алюминиевый кожух 
наращивают примерно один раз в  месяц, а загрузку анодной  массы один раз в 
7–10 дней. Ванны с верхним токоподводом требуют  меньших затрат труда и 
времени на обслуживание анода. Основными продуктами процесса 
электролитического получения алюминия являются металлический алюминий и 
анодные газы. Получаемый электролизом алюминий содержат металлические, 
неметаллические и газообразные примеси. Металлические примеси попадают в  
алюминий главным образом из сырья. Чаще всего к ним относятся железо, 
кремний, натрий, калий, титан и магний. Неметаллические примеси — это 
механические увлеченные частицы глинозема, электролит, куски футеровки и т. 
д. К газообразным примесям относятся растворенные в алюминии газы.  
Производство алюминия электролитическим способом сопровождается 
выделением большого количества вредных веществ. Среди них фтористые 
газы, окись и двуокись углерода, пыль. Алюминиевые заводы с целью 
сохранения окружающей среды несут не малые расходы на строительство и 
содержание очистных сооружений. Современные очистные сооружения 
представляют собой комплекс газоходов, скрубберов, питателей, циклонов и 
другого оборудования. Современное оборудование очистных сооружений 
оснащено различными насосами, вентиляторами, электродвигателями и т.д. 
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2 Эксплуатация и ремонт металлургического оборудования 
2. 1 Характеристика работы цеха 
Продолжительность смены 8 часов; 
Номинальный фонд работы оборудования в сутки 24 часа; 
Номинальный фонд работы оборудования в месяц 520 часов; 
Номинальный фонд работы оборудования в год 8160 часов. 
На основании паспортных данных, технических характеристик и 
справочных материалов определяем нормативы периодичности, 
продолжительности и трудоёмкости ремонтов основного технологического 
оборудования. Полученные данные об оборудовании приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Расчет нормативов периодичности, продолжительности и 
трудоёмкости ремонтов основного технологического оборудования 
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2. 2 Определение количества и видов ремонтов 
Количество, виды технических обслуживаний и ремонтов определяем 
аналитическим методом: 
Для  машины пробивки корки электролита мпк-5: 
Количество капитальных ремонтов на текущий год 
 
07,0
8760
01,6282





К
НН
N КГК                                                              (1)                     
 
где НГ - планируемая выработка на год, 
 
НГ = ТГ ·КИ
П
 – ТР = 8160·0,9 –1061,9=6282,1ч                                       (2) 
 
где КИ
П
 = 0,8…0,9 – планируемый коэффициент использования в смену; 
        ТР – количество часов, затрачиваемых на ремонт в планируемом году 
 
час
К
NТNТNТТ
Т
Ц
КК
Ц
ТТ
Ц
ТОТОГ
Р 9,1061
8760
)13361164425(8160)(





  (3) 
 
где ТТО, ТТ, ТК – продолжительность, соответственно, одного 
технического обслуживания, текущего и капитального ремонтов, ч (таблица 1); 
        ЦК
Ц
Т
Ц
ТО NNN ,, - число в цикле, соответственно, технического 
обслуживания, текущего и капитального ремонтов, ед.;  
       К = 8760 ч - ремонтный цикл (таблица 1); 
       НК = 0 - выработка предыдущего капитального ремонта; 
       ТГ -  номинальный фонд времени работы,  
 
ТГ = D·C·П = 340·3·8 = 8160 ч, 
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где D = 340 – количество рабочих в году; 
      С = 3 – количество смен работы в сутки; 
      П = 8 часов – продолжительность смены. 
 
Количество капитальных ремонтов на текущий год принимается равным 
нулю. 
Количество текущих ремонтов 
 84,80
730
01,6282




 К
ТГ
Т N
Т
НН
N                                                 (4) 
где Т =730 ч - периодичность текущих ремонтов (таблица 1); 
       НТ = 0 - выработка крана от предыдущего текущего ремонта. 
Количество текущих ремонтов принимается равным восьми.                           
Количество технических осмотров 
 
1885,1780
243
01,6282




 NTN
ОТ
НН
N К
ТОГ
ТО                               (5) 
 
где ТО = 243 ч - периодичность технических осмотров  (таблица 1); 
      НТО = 0 - выработка от предыдущего технического обслуживания 
ремонта. 
Количество технических осмотров принимается равным восемнадцати. 
Для  машины раздачи глинозема мрг-4 
Количество капитальных ремонтов на текущий год 
 
07,0
8760
01,6282





К
НН
N КГК                             
 
НГ = ТГ ·КИ
П
 – ТР = 8160·0,9 –1061,9=6282,1ч 
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где К = 8760 ч - ремонтный цикл (таблица 1); 
      НК = 0 - выработка предыдущего капитального ремонта; 
      ТГ -  номинальный фонд времени работы,  
Количество капитальных ремонтов на текущий год принимается равным 
нулю. 
Количество текущих ремонтов 
 
84,80
730
01,6282




 К
ТГ
Т N
Т
НН
N  
 
Количество текущих ремонтов принимается равным восьми. 
Количество технических осмотров 
 
1885,1780
243
01,6282




 NTN
ОТ
НН
N К
ТОГ
ТО
 
 
где ТО = 243 ч - периодичность технических осмотров  (таблица 1); 
      НТО = 0 - выработка от предыдущего технического обслуживания 
ремонта. 
Количество технических осмотров принимается равным семнадцати. 
Для  машины раздачи фтористых солей. 
Количество капитальных ремонтов на текущий год 
 
037,0
17520
03,6606





К
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N КГК                             
 
НГ = ТГ ·КИ
П
 – ТР = 8160·0,9 –737,7=6606,3ч 
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где К = 17520 ч - ремонтный цикл (таблица 1); 
      НК = 0 - выработка предыдущего капитального ремонта; 
      ТГ -  номинальный фонд времени работы,  
Количество капитальных ремонтов на текущий год принимается равным 
нулю. 
Количество текущих ремонтов 
 
905,90
730
03,6606




 К
ТГ
Т N
Т
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Количество текущих ремонтов принимается равным девяти.                        
Количество технических осмотров 
 
182,1890
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03,6606

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

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НН
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ТОГ
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Количество технических осмотров принимается равным восемнадцати. 
Для крана комплексного анодного "КАТУК" Г/П 2/6/25 
Количество капитальных ремонтов на текущий год 
 
2,0
35040
004,7085





К
НН
N КГК                             
 
где НГ - планируемая выработка на год, 
 
НГ = ТГ ·КИ
П
 – ТР = 8160·0,9 –258,96=7085,04 ч 
 
где КИ
П
 = 0,8…0,9 – планируемый коэффициент использования в смену; 
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                ТР – количество часов, затрачиваемых на ремонт в планируемом году 
 
час
К
NТNТNТТ
Т
Ц
КК
Ц
ТТ
Ц
ТОТОГ
Р 96,258
35040
)11684716962(8160)(




  
 
где ТТО, ТТ, ТК – продолжительность, соответственно, одного 
технического обслуживания, текущего и капитального ремонтов, ч (таблица 1); 
      ЦК
Ц
Т
Ц
ТО NNN ,, - число в цикле, соответственно, технического 
обслуживания, текущего и капитального ремонтов, ед.;  
        К = 17520 ч - ремонтный цикл (таблица 1); 
        НК = 0 - выработка предыдущего капитального ремонта; 
        ТГ -  номинальный фонд времени работы,  
Количество капитальных ремонтов на текущий год принимается равным 
нулю. 
Количество текущих ремонтов 
 
107,90
730
004,7085




 К
ТГ
Т N
Т
НН
N , 
 
где Т =730 ч - периодичность текущих ремонтов (таблица 1); 
       НТ = 0 - выработка крана от предыдущего текущего ремонта. 
Количество текущих ремонтов принимается равным десяти.                               
Количество технических осмотров 
 
192.19100
243
004,7085




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НН
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где ТО = 243 ч - периодичность технических осмотров  (таблица 1); 
    НТО = 0 - выработка от предыдущего технического обслуживания 
ремонта. 
Количество технических осмотров принимается равным девятнадцати. 
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Для крана мостового с эл. изоляцией Г/П 2*160/32 
Количество капитальных ремонтов на текущий год 
 
016,0
43800
03,7144





К
НН
N КГК                             
 
НГ = ТГ ·КИ
П
 – ТР = 8160·0,9 –199,7=7144,3ч 
 
час
К
NТNТNТТ
Т
Ц
КК
Ц
ТТ
Ц
ТОТОГ
Р 7,199
43800
)11205984120(8160)(




  
 
    где   К = 17520 ч - ремонтный цикл (таблица 1); 
            НК = 0 - выработка предыдущего капитального ремонта; 
            ТГ -  номинальный фонд времени работы,  
Количество капитальных ремонтов на текущий год принимается равным 
нулю. 
Количество текущих ремонтов 
 
107,90
730
03,7144




 К
ТГ
Т N
Т
НН
N , 
где Т =730 ч - периодичность текущих ремонтов (таблица 1); 
      НТ = 0 - выработка крана от предыдущего текущего ремонта. 
Количество текущих ремонтов принимается равным десяти.                                
Количество технических осмотров 
193,19100
243
03,7144




 NTN
ОТ
НН
N К
ТОГ
ТО  
где ТО = 243 ч - периодичность технических осмотров (таблица 1); 
      НТО = 0 - выработка от предыдущего технического обслуживания 
ремонта. 
Количество технических осмотров принимается равным девятнадцати. 
Для крана Г/П 50/12.5 
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Количество капитальных ремонтов на текущий год 
 
016,0
43800
07,7193





К
НН
N КГК                             
 
НГ = ТГ ·КИ
П
 – ТР = 8160·0,9 –150,3=7193,7ч 
 
час
К
NТNТNТТ
Т
Ц
КК
Ц
ТТ
Ц
ТОТОГ
Р 53,150
43800
)1968591202(8160)(




  
 
где  К = 17520 ч - ремонтный цикл (таблица 1); 
            НК = 0 - выработка предыдущего капитального ремонта; 
            ТГ -  номинальный фонд времени работы, 
Количество капитальных ремонтов на текущий год принимается равным 
нулю. 
Количество текущих ремонтов 
 
1085,90
730
07,7193




 К
ТГ
Т N
Т
НН
N
, 
 
Количество текущих ремонтов принимается равным десяти.                      
Количество технических осмотров 
 
193,19100
243
07,7193




 NTN
ОТ
НН
N К
ТОГ
ТО  
 
где ТО = 243 ч - периодичность технических осмотров  (таблица 1); 
      НТО = 0 - выработка от предыдущего технического обслуживания 
ремонта. 
Количество технических осмотров принимается равным девятнадцати.
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Таблица 2 – График планово-предупредительного ремонта оборудования 
О
б
о
р
у
д
о
в
ан
и
е 
№ 
1 квартал 2 квартал 3 квартал 4 квартал Кол-во и 
продолжи-
тельность 
ремонтов 
О
б
щ
ая
 
п
р
о
д
о
л
ж
и
те
л
ь.
 
р
ем
о
н
то
в
 
ян
в
ар
ь 
ф
ев
р
ал
ь
 
м
ар
т 
п
р
о
ст
о
й
 
ап
р
ел
ь 
м
ай
 
и
ю
н
ь 
п
р
о
ст
о
й
 
и
ю
л
ь 
ав
гу
ст
 
се
н
тя
б
р
ь 
п
р
о
ст
о
й
 
о
к
тя
б
р
ь 
н
о
яб
р
ь
 
д
ек
аб
р
ь 
п
р
о
ст
о
й
 
ТО Т1 К 
Машина для 
пробивки корки 
электролита 
МПК-5 
1 
2ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 148 
ТО/4 
Т/64 
2ТО
/4 
ТО/4 
Т/64 
144 
2ТО/4 
Т/64 
2ТО
/4 
2ТО/4 
Т/64 
148 
ТО/4 
Т/64 
2ТО
/4 
ТО/4 
Т/64 
144 
18/4 18/64 0 584 
Т/64 
2 
ТО/4 
2ТО
/4 
ТО/4 
144 
2ТО/4 
2ТО
/4 
 
148 
ТО/4 
2ТО
/4 
ТО/4 
144 
2ТО/4 
2ТО
/4 
ТО/4 
144 Т/64 Т/64 Т/64 ТО/4 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 
   Т/64     
3 
2ТО/4 ТО/
4 
2ТО/4 
148 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
144 
2ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
144 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
144 
Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 
4 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
144 
2ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
148 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
148 
2ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
148 
Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 
5 
2ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
148 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
144 
2ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
148 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
144 
Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 
Машины для 
раздачи 
глинозема 
1 
2ТО/4 
2ТО
/4 
2ТО/4 
148 
2ТО/4 
2ТО
/4 
2ТО/4  
Т/64 
144 
2ТО/4 
2ТО
/4 
2ТО/4  
Т/64 
148 
2ТО/4 
2ТО
/4 
2ТО/4  
Т/64 
144 
18/4 8/64 
  
МРГ-4 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64   
        
        
        
 2 ТО/4 
2ТО
/4 
ТО/4 
Т/64 
144 2ТО/4 
2ТО
/4 
ТО/4 148 
ТО/4 
Т/64 
2ТО
/4 
ТО/4Т
/64 
144 
2ТО/4 
Т/64 
2ТО
/4 
ТО/4Т
/64 
148   
34 
 
Продолжение таблицы 2 – График планово-предупредительного ремонта оборудования 
 
 
 
   
 
 
 
         
  
  
 Т/64 Т/64 Т/64 0 584 
 
3 
2ТО/4 ТО/
4 
2ТО/4 
148 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
144 
2ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
148 
ТО/4 
Т/64 
2ТО
/4 
ТО/4Т
/64 
144 
  
 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64   
 
4 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
144 
2ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
148 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
144 
2ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
148 
  
 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 
 
5 
2ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
148 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
144 
2ТО/4
Т/64 
2ТО
/4 
ТО/4 
148 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
144 
 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 Т/64 
Машина для 
раздачи 
фтористых 
солей 
1   
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
112 
2ТО/4 
ТО/
4 
2ТО/4 
164 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
112 2ТО/4 
ТО/
4 
Т/48 
2ТО/4 
116 
18/4 9/48 0 504 
Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 
2 
2ТО/4  
Т/48 
ТО/
4 2ТО/4 116 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
112 
2ТО/4 2ТО
/4  
Т/48 
2ТО/4  
Т/48 
164 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4  
Т/48 
112 
Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 
3 
ТО/4  
Т/48 
2ТО
/4 
ТО/4 
112 2ТО/4 
ТО/
4 
2ТО/4 
116 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4  
Т/48 
112 
2ТО/4 ТО/
4  
Т/48 
2ТО/4  
Т/48 
164 
Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 
4 
2ТО/4  
Т/48 
ТО/
4 2ТО/4  
Т/48 
164 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
112 2ТО/4 
ТО/
4 2ТО/4  
Т/48 
116 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
112 
Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 
5 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
112 
2ТО/4  
Т/48 
ТО/
4 2ТО/4  
Т/48 
164 
ТО/4 2ТО
/4 
ТО/4 
112 
2ТО/4  
Т/48 
ТО/
4 2ТО/4 116 
Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 Т/48 
Кран 
комплексный 
анодный 
«КАТУК» Г/П 
2/6/25 
1 2ТО/2 
ТО/
2 
Т/16 
2ТО/2 
Т/16 
42 
ТО/2 
Т/16 
2ТО
/2 
Т/16 
ТО/2 
Т/16 
56 2ТО/2 
2ТО
/2 
Т/16 
2ТО/2 
Т/16 
42 
2ТО/2 
Т/16 
2ТО
/2 
Т/16 
ТО/2 
Т/16 
58 
19/2 10/16 0 198 
2 
2ТО/2 
Т/16 
2ТО
/2 
Т/16 
ТО/2 
58 2ТО/2 
ТО/
2 
Т/16 
 
42 2ТО/2 
ТО/
2 
Т/16 
2ТО/2 
Т/16 
56 2ТО/2 
ТО/
2 
Т/16 
2ТО/2 
Т/16 
42 Т/16 2ТО/2 
 Т/16 
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Продолжение таблицы 2 – График планово-предупредительного ремонта оборудования 
Кран мостовой с 
эл. изоляцией 
Г/П 2*160/32 
1 2ТО/4 
ТО/
4 
Т/8 
2ТО/4 
Т/8 
36 
2ТО/4 
Т/8 
ТО/
4 
Т/8 
ТО/4 
Т/8 
40 2ТО/4 
ТО/
4 
Т/8 
2ТО/4 
Т/8 
36 2ТО/4 
ТО/
4 
Т/8 
2ТО/4 
Т/8 
44 19/2 10/8 0 156 
Кран мостовой 
Г/П 50/12,5 
1 
2ТО/2 
ТО/
2 
2ТО/2 
34 
2ТО/2 ТО/
2 
2ТО/2 
26 
2ТО/2 
ТО/
2 
ТО/2 
32 
2ТО/2 ТО/
2 
2ТО/2 
26 
19/2 10/8 0 118 
Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 
2 
2ТО/2 ТО/
2 
2ТО/2 
26 
2ТО/2 
ТО/
2 
2ТО/2 
34 
2ТО/2 ТО/
2 
2ТО/2 
26 
2ТО/2 
ТО/
2 
2ТО/2 
32 
Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 Т/8 
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2. 3  Расчёт численности ремонтного персонала 
Численность ремонтного персонала определяем методом нормативной 
трудоёмкости, который является наиболее точным. 
Годовые суммарные трудозатраты. 
Годовые суммарные трудозатраты определяются как: 
      


n
1i
nn
К
n
Т
n
ТО
22
К
2
Т
2
ТО
11
К
1
Т
1
ТОН NtttNtttNtttТ 
   (6) 
где nТО
2
ТО
1
ТО t,t,t  - нормативная среднегодовая трудоёмкость технических 
обслуживаний отдельных видов оборудования, чел.-ч;  
         nТ
2
Т
1
Т t,t,t  - нормативная среднегодовая трудоёмкость текущих ремонтов 
отдельных видов оборудования, чел.-ч; 
         nк
2
к
1
к t,t,t  - нормативная среднегодовая трудоёмкость капитальных 
ремонтов отдельных видов оборудования, чел.-ч;  
        
n21 N,N,N  - число единиц отдельных видов оборудования, принятых к 
эксплуатации. 
 
Плановая численность производственных рабочих. 
Плановую численность производственных рабочих, необходимых для 
выполнения годового объёма ремонтных работ, определяют как: 
24
17921,1
314495,1
..







впР
Н
D
Т
М


 чел.              (7) 
где =1,4…1,7 – коэффициент, учитывающий выполнение внеплановых работ;  
      DP – номинальный годовой фонд времени одного рабочего, ч, определяемый 
по формуле пP )ОПВ365(8D  ,  
где В – количество выходных дней в планируемом году;  
      П – количество праздничных дней;  
     
      314492115,21132,8192192141628826304136288
51515879653467042755250704200

НТ
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      О – средняя продолжительность отпуска производственного рабочего;        
      п=0,95…0,98 – коэффициент, учитывающий потери времени рабочего по 
уважительным причинам (болезни и т.д.).  
       п.в.=1,1…1,15 – коэффициент выполнения норм выработки рабочими. 
Ориентировочный штат ремонтных рабочих. 
Численность вспомогательных и подсобных рабочих (транспортного отдела, 
инструментального, ОТК, заточники, кладовщики и т.д.) принимают равной: 
 
38,212,02412,0 ММ В  чел.                      (8) 
 
Численность инженерно-технических работников принимают равной: 
 
343,209,02709,0)(  ВИ МММ  чел.            (9) 
 
Численность счётно-нормировочного состава определяют так: 
 
25,105,03005,0)(  ИВС ММММ  чел.               (10) 
 
Численность младшего обслуживающего персонала. 
Численность младшего обслуживающего персонала (уборщицы помещений, 
дворники, гардеробщики, телефонистки и др.) определяют по выражению: 
196,003,03203,0)(  СИВМ МММММ чел.      (11) 
Численность всего работающего персонала по категориям работы 
приведена в таблице 3. 
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Таблица 3 – Расчет численности работающих  
Категория работ 
Численность 
персонала 
Слесари и электрослесари 14 
Токари-станочники 5 
Электрогазосварщики 2 
Прочие (разметчики, контролёры и т.д.) 1 
Вспомогательные рабочие 3 
ИТР 3 
Счётно-нормировочный состав 2 
МОП 1 
Итого 31 
 
2. 4  Расчёт станочного оборудования 
Количество станков определяют по формуле: 
и
Н
СТ
Dm
Т
N





,                                                                                    (12) 
где  =0,3…0,35 – коэффициент станочных работ;  
      m – число смен работы станков в сутки;  
      D=2040 часов – годовой фонд рабочего времени одного станка;  
      и=0,6…0,65 – коэффициент использования станков в течение смены. 
 
86,7
20406,02
314497,135,0



СТN  принимаем восемь станков. 
По условным соотношениям производим распределение станков по видам 
работ, которое представлено в таблице 4. 
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Таблица 4 – Распределение станков по видам работ 
Тип станка  Количество Модель 
Токарно-винторезные 3 1К62 
Сверлильные 2 2 В697 
Фрезерные 1 6Н82 
Зуборезные 1 7417 
Заточные 1 283А 
 
2. 5  Проектирование ремонтной базы 
Расчёт производственных площадей производим в зависимости от 
количества рассчитанного станочного оборудования. 
Площадь механического отделения: 



n
1i
oСТi fNF ,             (13) 
где NСтi – количество оборудования определённого типа;  
      n – количество станков i-го типа;  
      fo – удельная площадь, приходящаяся на единицу оборудования, м
2
, 
 ;,162151241201202213
2
01 мfNF СТ   
Площадь вспомогательных помещений: 
275,15125,060725,0 мFFВ                                                                  (14) 
Площадь административных помещений: 
242,3606,060706,0 мFFА  .                    (15) 
Площадь бытовых помещений: 
21,9115,060715,0 мFFБ  .                             (17) 
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Таблица 5 - Площади остальных производственных цехов и отделений 
N
° 
Цех или отделение F, м2 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
Участок наружной мойки 
Участок разборки оборудования 
Отделение мойки деталей 
Отделение сортировки 
Отделение комплектовки 
Испытательное отделение 
Отделение ремонта электрооборудования 
Отделение ремонта корпусных деталей и рам 
Цех сборки машин и агрегатов 
Малярное отделение 
Кузнечно-прессовое отделение 
Термическое отделение 
Электрогазосварочное отделение 
Гальваническое отделение 
Механический цех 
35 
30 
25 
25 
30 
35 
35 
25 
35 
50 
35 
25 
30 
30 
162 
Общая площадь производственных цехов и отделений 607 
 
Общая площадь ремонтной базы:  
 
Таблица 6 - Расчёт производственных площадей 
№ Отделение Площадь расчетная, м2 
1 Площадь участка наружной мойки. 35 
2 Площадь участка сортировки. 25 
3 Площадь участка кузнечно-прессового отделения. 35 
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Продолжение таблицы 6 – Расчет производственных площадей 
4 Площадь участка разборки оборудования 30 
5 Площадь отделения мойки деталей 25 
6 Площадь отделения ремонта электрооборудования 35 
7 Площадь отделения ремонта корпусных деталей и рам 25 
8 Площадь отделения сборки машин и агрегатов 35 
9 Площадь малярного отделения 50 
10 Площадь термического отделения 25 
11 Площадь электрогазосварочного отделения 30 
12 Площадь вспомогательных помещений 151,75 
13 Площадь административных помещений 36,42 
14 Площадь бытовых помещений 91,1 
15 Производственная площадь механического отделения 162 
16 Площадь отделения комплектовки 30 
17 Площадь испытательного отделения 35 
18 Площадь гальванического отделения 30 
19 Общая площадь 886,27 
 
2. 6 Выбор схемы ремонтной базы 
Схемы, конструкции и размеры производственных машиностроительных 
зданий унифицированы  и регламентируются нормами Госстроя СН-118-68. 
Эти нормы применяют и для проектирования ремонтных предприятий. 
Унифицированные здания предусматривают блочное размещение цехов и 
отделений предприятия, как правило, в одном многопролётном здании. Такое 
размещение цехов и отделений значительно снижает стоимость строительства и 
эксплуатации зданий, улучшает условия маневрирования при перепланировке 
производства. Здания в плане должны быть близкими к квадрату или короткому 
прямоугольнику. В этом случае при одной и той же площади периметр здания 
является минимальным.  
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В соответствии с рассчитанной общей площадью ремонтной базы и 
площадями цехов и отделений определяется длина и ширина здания таким 
образом, чтобы они были кратны шагу колонн, принимаемому по таблице 5. 
В связи с производственной необходимостью схема производственного 
потока ремонта принимается прямоточная, без встречных и перекрестных 
грузопотоков. 
Все цехи и отделения делятся на зоны: 
1. Зона разборки. В неё входят участки: разборки и мойки оборудования, 
отделение сортировки, контрольно-сортировочный склад деталей; 
2. Зона сборки. В неё входят отделения: комплектовки, испытательное, 
малярное; цех сборки машин и агрегатов; 
3. Зона холодной обработки. В неё входят отделения ремонта 
электрооборудования и корпусных деталей, механический цех; 
4. Зона горячей обработки. В нее входят термическое, гальваническое, 
штамповочное, кузнечно-прессовое отделения; 
5. Зона сварки, в которую входят электрогазосварочное и газо-
термическое отделения; 
6. Зона вспомогательных цехов и служб: инструментальное и заточное 
отделения, склады, трансформаторная подстанция и компрессорная станция; 
7. Зона движения грузопотоков; 
8. Зона административных помещений; 
9. Зона бытовых помещений. 
Зоны 8 и 9 располагаются на верхних этажах в торцевой (или продольной) 
части здания. 
Технологическая схема ремонтной базы предприятия с прямолинейной 
зоной движения грузопотоков приведена на рисунке 5. 
 
 
 
 
43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Рисунок 5 – Технологическая схема ремонтной базы предприятия с 
прямолинейной зоной движения грузопотоков. 
 
В соответствии со схемой производства эти зоны наносим на план 
ремонтной базы, а затем в каждой зоне размещаем соответствующие цехи, 
отделения и службы. 
2. 7 Определение параметров пролета здания ремонтной базы 
Основными параметрами пролета здания являются: ширина пролета L; 
шаг колонн t в направлении продольной оси пролета; сетка колонн L  t; высота 
до подкрановых путей H1; высота пролета H (расстояние от пола до нижней 
части несущих конструкций перекрытия); строительная высота HC; длина 
пролета S (расстояние между осями крайних колонн здания в направлении 
продольной оси пролета). 
Принимаем одноэтажное здание с мостовым краном. 
Высоту до подкрановых путей определяют по формуле: 
;,6,746,31 мВАН                                      (18) 
где     А – максимальная высота станков, м.; 
         В – зазор между станками и краном, м. 
Принимаем стандартное Н1= 8,15 м. 
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разборки 
 
Зона горячей обработки 
 
Зона холодной 
обработки 
 
Зона 
сварки 
 
      Зона 
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вспом. 
помещений 
 
Зона бытовых помещений 
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Зона движения грузопотоков 
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Высоту пролёта определяют по формуле: 
;,15,10215,81 мhНН                                                                  (19) 
где    h – расстояние от рельсовых путей до нижней части фермы. 
По стандарту принимаем Н= 10,8м. 
Строительную высоту определяют по формуле: 
;,8,1228,10 маННС                                                                   (20) 
где    а – высота фермы, м. 
Длину пролёта определяют по формуле: 
;,1836 мntS                                                                                 (21) 
где    n– число шагов колон;  
          t– шаг колонн.  
 
Рисунок 6 – Параметры пролета ремонтной базы 
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Рисунок 7 – План ремонтной базы 
2. 8  Управление механической службой 
Управление механической службой осуществляет главный механик, 
который отвечает за безотказную работу, своевременное техническое 
обслуживание и ремонт всего технологического оборудования на предприятии. 
Структура механической службы предприятия представлена на рисунке 8. 
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Рисунок 8 – Структура механической службы предприятия 
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3. Упрочнение деталей плазменной закалкой 
3. 1 Плазменная закалка как способ упрочнения 
Закалка представляет собой нагрев до некоторой критической 
температуры (≥750 С) и последующее быстрое охлаждение, в результате чего 
твердость стали и чугуна увеличивается в 2-3 раза, с HRC20…25 
до HRC50…65. Благодаря этому изнашивание деталей замедляется. 
Снижение износа может составлять десятки и даже сотни раз. Это 
парадоксально: увеличение твердости составляет 2-3 раза, а увеличение 
износостойкости происходит на порядок или больше. Но так и есть, 
и поэтому закалка остается наиболее распространенным способом 
упрочнения. Многие детали (пружины, шариковые и роликовые подшипники 
качения, режущий и штамповый инструмент) без закалки оказываются 
неработоспособными. 
Первоначально разработанная закалка с нагревом в печах была 
невозможна или затруднительна на массивных деталях или деталях большой 
длины, поэтому шел поиск новых способов ее проведения. По мере 
появления высококонцентрированных источников нагрева их применяли для 
поверхностной закалки. В первом десятилетии ХХ в. появилась 
газопламенная закалка, в 30–40-х гг. – электроконтактная, в электролите 
и закалка ТВЧ (токами высокой частоты), позднее для поверхностной 
закалки получил применение лазерный луч.[7-9] 
На рубеже 40–50-х гг., в СССР была предпринята попытка поверхностной 
закалки сварочной (электрической) дугой. Было изготовлено механическое 
устройство для поверхностного разогрева концов рельс графитовым 
электродом и последующего охлаждения водой. В пятне под дугой теплота 
концентрируется по центру и оплавляет поверхность детали. Чтобы избежать 
этого, применили сканирование (колебание) дуги переменным магнитным 
полем. В результате она уподобилась вееру: распределение температуры под 
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дугой стало более равномерным и оплавление поверхности устранилось. 
Однако быстрое обгорание электрода не позволило внедрить эту технологию в 
производство.[10] 
В это же время в США решали проблему автоматизации аргонодуговой 
наплавки нефтехимической арматуры твердосплавным «стеллитом». Из-за 
хрупкости этот кобальтовый сплав не поддается волочению 
в проволоку, поэтому непрерывная подача в дугу могла осуществляться лишь 
вдуванием его в виде порошка. Но порошок при вдувании разлетался, 
осаждался на кончике вольфрамового электрода и быстро выводил его из строя. 
Чтобы сберечь электрод, его убрали внутрь сопла 
(рисунок 9). Этим не только решили имеющуюся проблему, но получили 
два дополнительных эффекта: удаленный от сварочной ванны и хорошо 
защищенный внутри сопла от воздуха вольфрамовый электрод увеличил 
наработку, дуга же, за счет обжатия в узком сопле, повысила температуру и, 
благодаря этому, стабильность. 
 
Рисунок 9 – Аргоновая и плазменная дуга горелки 
 
Новая дуга сначала называлась «обжатой», а позднее за ней закрепилось 
название «плазменной». Если дуга горит между электродом и 
изделием, то она называется «дугой прямого действия». Но возбуждение 
дуги, также, возможно между электродом и соплом. При этом из сопла 
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выдувается факел, который называется «плазменной струей» или «дугой 
косвенного действия». 
Плазменная струя получила преимущественное применение для 
напыления, а плазменная дуга прямого действия – для наплавки, сварки и 
резки.[11-13] 
Сведения о плазменной закалке появились в 80-х гг. ХХ в.. 
Наличие в промышленности различных плазменных аппаратов (для резки, 
сварки, напыления) подталкивало новаторов приспосабливать их для 
поверхностной закалки.[14,15] 
Исследования, проведенные в 80–90-х гг., позволили выявить 
важные свойства плазменной закалки.[15-19] Твердость закаленного слоя 
обычно соответствует твердости, получаемой при закалке с печного нагрева, 
или является несколько выше (на HRC 1…3). При закалке высокоуглеродистых 
сталей (150ХНМ) сохраняется значительное количество остаточного аустенита, 
из-за чего поверхность закаленного слоя имеет пониженную твердость. Кроме 
того, за счет компактной кристаллической решетки аустенита, поверхностные 
слои уменьшаются в объеме и закаленная поверхность опускается ниже 
прилегающих незакаленных участков. Твердость с удалением от поверхности 
постепенно убывает. Толщина слоя закаленного дугой прямого действия 
составляет 0,5–1,5мм, дугой косвенного действия – до 3–5мм. При наложении 
закаленных полос в каждой предыдущей формируется узкий участок 
с пониженной твердостью, вызванный отпускными процессами от теплового 
воздействия последующей полосы. 
Несмотря на перечисленные успехи в решении задач по увеличению 
срока службы деталей и инструмента, плазменная закалка в 90-х гг. 
не обрела самостоятельной жизни. Ее промышленное применение в основном 
поддерживалось разработчиками технологий. Плазменные установки для 
поверхностной закалки как самостоятельный вид товара не 
выпускались. 
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3. 2 Технология упрочнения деталей плазменной закалкой 
Технологический процесс плазменной закалки состоит из 
предварительной очистки (любым известным методом) и непосредственно 
плазменной закалки обрабатываемой поверхности путем перемещения изделия 
относительно плазмотрона или наоборот. Возможны следующие 
технологические варианты плазменной закалки: без оплавления и с 
оплавлением поверхности детали, с промежутками между упрочненными 
зонами или без них. Параметры процесса плазменной закалки: ток плазменной 
дуги (струи), расход плазмообразующего газа, расстояние между плазмотроном 
и изделием, скорость перемещения определяются алгоритмом, 
обеспечивающим получение оптимальных свойств в поверхностном слое 
упрочняемой детали. Интегральная температура нагрева в процессе плазменной 
закалки не превышает 150..200° С. В качестве плазмообразующего газа 
используются, как правило, аргон или его смеси с азотом, а также воздух. 
Средняя ширина закаленной зоны 7..15 мм. 
Разработанные технологии плазменной закалки имели существенный 
недостаток – их ручное применение было не возможно или затруднительно. 
Дуга косвенного действия работает при напряжениях более 
250В, которые не допустимы в ручном процессе. Дуга прямого действия 
чувствительна к настройке режима. Отклонения от оптимального, которые 
неизбежны при ручной закалке, сопровождаются, или оплавлением 
закаливаемой поверхности, или исчезновением закаленного слоя. Поэтому 
существующие технологии плазменной закалки применялись в автоматическом 
режиме, когда параметры настройки легко поддерживаются неизменными. 
В век роботов и «безлюдных» производств задача разработки ручной 
технологии может показаться ошибочной. Но это не так. Ручные технологии, 
благодаря универсальности, демонстрируют живучесть. В мире основной объем 
сварки (около 80%) выполняется электродами и полуавтоматами т.е. вручную. 
По аналогии можно ожидать, что с разработкой ручной закалки объемы 
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упрочнения закалкой возросли, и произошло это большей частью за счет 
изделий, которые по тем или иным причинам закалить было невозможно или 
проблематично. 
При ручной закалке плазменная дуга должна обеспечивать равно 
мерный прогрев независимо от естественных и неизбежных при этом 
колебаний длины дуги и скорости ее перемещения.[20] Критерием оценки 
служит отсутствие внезапных оплавлений поверхности и исчезновений 
закаленного слоя. В результате исследовательских работ в этих направлениях 
был разработан способ ручной плазменной закалки, а также горелка для его 
осуществления и на их основе − закалочная установка УДГЗ- 
200. [21-23] 
Разработка данной установки стала значительным событием в развитии 
плазменной закалки. Это единственная, выпускающаяся серийно, 
специализированная установка для плазменной закалки. Она впервые сделала 
плазменную закалку доступной ручному применению, чем существенно 
расширила область ее применения.  
Установка УДГЗ-200 применяется для плазменной закалки зубчатых и 
шлицевых соединений. В установке (рисунок 10) предусмотрена горелка, 
небольшие размеры которой делают ее удобной для ручного манипулирования 
и позволяют добиваться до труднодоступных мест, то есть упрочнять, что ранее 
эксплуатировалось без упрочнения и становилось причиной частых и 
дорогостоящих ремонтов. Закалочная горелка так же может закрепляться на 
рабочем органе робота ( Рисунок 10, б). 
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                       а                                                           б 
Рисунок 10 – закалка установкой УДГЗ-200:  
а – вручную; б – роботом. 
 
Характеристики установки УДГЗ-200 и процесса плазменной закалки 
приведены в таблице 7. 
 
Таблица 7 – Характеристики установки УДГЗ-200 и процесса плазменной 
закалки 
 
 
В состав установки входит: модернизированный источник питания типа 
ВД-306, УДГУ-251 и т.п. со встроенным  блоком  возбуждения  дуги;  блок  
охлаждения горелки и специальная горелка в комплекте с коммуникационными 
кабелями и рукавами (рисунок 11).  
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Рисунок 11 – Установка УДГЗ-200 
 
Горелка подключается к системе охлаждения, которая соединяется с 
источником питания через кабель-рукав. На источнике питания находятся 
разъемы для подключения к сети и органы управления. В качестве плазмо-
образующего газа используется аргон. Установка снабжается паспортом и 
руководством по её эксплуатации. При ручном ведении закалки важно иметь 
ориентиры, чтобы поддерживать нужную длину и скорость перемещения дуги. 
Прежде чем закаливаемая поверхность под дугой начинает расплавляться – она 
«вспотевает». Это легко фиксируется визуально через сварочный светофильтр. 
Оператору ставится задача иметь под дугой «вспотевание», но не доводить 
поверхность до «плавления». Это контролировать не труднее, чем плавление 
при сварке, но оно обеспечивает необходимый для закалки нагрев и не 
допускает грубого оплавления поверхности. Работу на установке осваивают 
сварщики 2-3-го разрядов. Наличие установок УДГЗ-200 восполняет отсутствие 
традиционного оборудования для закалки, делает закалку экологически чистой. 
Сварщик горелкой закаливает поверхность полосами шириной по 7-15мм с 
некоторым их перекрытием. Дуга оставляет на поверхности закаленные полосы 
(рисунок 12), покрытые пленкой окислов, которые не оказывают 
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существенного влияния на шероховатость в диапазоне Rz 5...80. Глубина 
закаленного слоя составляет 1 мм, благодаря чему не происходит значительных 
деформаций закаливаемых деталей. Это в совокупности с минимальным 
изменением шероховатости позволяет многие детали отправлять в 
эксплуатацию без трудоемкой финишной механообработки твердого 
закаленного слоя, что снижает себестоимость их изготовления. Процесс 
закалки может быть механизирован или автоматизирован.  
 
 
Рисунок 12 – Плазменная дуга и оставленная ею закаленная полоса 
 
При закалке зубьев, возможность неполной закалки углеродистых сталей 
сохраняется для толщин  ≥ 4 мм. Это дает возможность выполнять закалку без 
подачи воды на место нагрева, что упрощает организацию рабочих мест и 
позволяет применять установку УДГЗ-200 на ремонтных площадках, по месту 
механообработки и эксплуатации деталей, а не только в термических цехах. 
Благодаря этому расширяется номенклатура упрочняемых деталей. 
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Рисунок 13 – Распределение твердости в зоне плазменной закалки на стали 40 
 
У поверхности возможно образование дендритной структуры от ее 
оплавления; ниже идет участок перегрева с укрупненным зерном; затем – 
мелкозернистый участок нормализации; еще ниже – участок неполной 
перекристаллизации, за которым следует последний участок – отпуска. Таким 
образом, твердость закаленного слоя по мере удаления от поверхности 
снижается постепенно, что предупреждает образование отколов.[24] 
3. 3 Плазменная закалка деталей шлицевых соединений и зубчатых 
передач 
Значительная часть быстроизнашивающихся деталей машин имеет 
профилированные рабочие поверхности сложной формы, автоматическое 
отслеживание которых возможно только с применением роботизированных 
систем, что в условиях малосерийного ремонтного производства экономически 
неоправданно. В таких условиях эффективно применение ручной плазменной 
закалки, позволяющей существенно увеличить эксплуатационный ресурс 
большой группы деталей машин с зубчатыми зацеплениями, шлицевыми 
соединениями, различными пазами, кулачками, гребнями и пр. Успешное 
упрочнение таких деталей (рисунок 14) обеспечивается применением 
малогабаритных плазмотронов, позволяющих в комплекте с 
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модернизированными источниками питания поддерживать в рабочем режиме 
длину плазменной дуги до 25 мм с возможностью управления ее 
электродинамическими характеристиками (сканированием). 
 
Рисунок 14 – Ручная плазменная закалка: 
а – шлицов на эджерном вале (сталь 5ХНМ, 55...58 HRC); 
б – зубьев шестерни (сталь 45, 50...55 HRC); 
в – закаленные внутренние зубья втулки (сталь 45, 52...56 HRC); 
г – закаленные зубья шестерни (сталь 35ХМЛ, 43...48 HRC) 
 
Влияния режимов ручной плазменной закалки на структуру и твердость 
сталей (рисунок 15). 
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Рисунок 15 – Изменение твердости и структуры сталей по глубине 
упрочненного слоя 
 
Качество ручной плазменной закалки, как любой выполняемой вручную 
работы, во многом определяется квалификацией исполнителя, известные  
зависимости  позволяют  обоснованно  назначать  и  воспроизводить 
технологические режимы процесса, а также осуществлять оперативный  
контроль  результатов  упрочнения  путем  визуально-измерительных  процедур  
и  измерения  значений  твердости поверхности  портативными твердомерами. 
Важным  достоинством  ручной  плазменной  закалки  является  
возможность  оперативного  упрочнения  рабочих  поверхностей  
крупногабаритных деталей непосредственно на рабочей площадке без 
дополнительных затрат на транспортировку и, если позволяют условия, даже 
без демонтажа деталей, сопряженного с разборкой узлов и механизмов.   
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Измерение твердости упрочненного слоя в производственных условиях  
имеет  ряд  особенностей.  Для  научно-исследовательских  целей  степень 
упрочнения градиентной структуры зоны плазменной закалки можно 
достоверно определить путем измерения микротвердости структурных 
составляющих на микрошлифе, а твердости поверхности – методами измерения 
твердости тонких образцов, например, по Виккерсу (НV), Суперфиши-эл-
Роквелл (НRN). Однако такие измерения неприменимы для оперативного 
контроля качества плазменной закалки вследствие высокой трудоемкости,  
необходимости  привлечения квалифицированного  персонала,  значительных 
затрат времени. К тому же, на чертежах конструкторы и технологи 
традиционно задают требования по твердости упрочняемых поверхностей в 
единицах НRC. При определении параметра твердости по Роквеллу с 
использованием приборов типа ТК, ТК-2 (метод С) измеряемым параметром 
служит глубина вдавливания в материал алмазного конического индентора (под 
общей нагрузкой 1471 Н), которая может достигать 0,2 мм.  
Ввиду наблюдающейся пластической деформации материала вокруг 
отпечатка толщина испытываемого образца, или, в случае тонкого слоя, – 
толщина слоя, должна быть не менее чем в 8 раз больше глубины вдавливания 
(~ 1,6 мм). Поверхность образца должна быть плоской, при испытании 
цилиндрических поверхностей индентор вдавливается глубже, поэтому 
величина твердости получается заниженной.   
Учитывая два последних фактора, результаты измерений твердости 
термически  упрочненных поверхностных  слоев,  полученных  плазменной 
закалкой,  особенно  на  цилиндрических  или  закругленных  поверхностях, 
приборами упомянутого типа следует считать некорректными. Кроме того, 
значения  твердости,  полученные  при  таких  измерениях,  отражают  
интегральную твердость практически всего упрочненного слоя, а не твердость 
поверхности, установленную требованиями чертежа.  
Такие приборы как «ТЭМП-2» или «ЭЛИТ-2Д» предназначены для 
измерения твердости на однородных образцах и рассчитывают ее среднее 
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значение  на  глубине  до  6  мм  и  до  15  мм  соответственно.  Упрочнение 
плазменной закалкой происходит на глубину до 2 мм. То есть, «ЭЛИТ-2Д» при 
замерах максимально исключает влияние тонких поверхностных слоев с 
увеличенной твердостью, что также некорректно. Для оперативного измерения 
твердости упрочненной плазменной закалкой поверхности (с пересчетом  в  
единицы  НRC)  используются  приборы,  основанные на измерении 
акустического импеданса (типа УЗИТ-3). 
 
 
а 
 
                             б                                                            в 
Рисунок 16 – Плазменная закалка на производственных площадях предприятий: 
а – зубьев шестерни (сталь 45, 43...48 HRC); 
б – зубьев косозубой шестерни (сталь 25Л, 40...45 HRC); 
в – зубчатого колеса редуктора козлового крана (сталь 45Л, 45...51 HRC). 
Установка УДГЗ-200 применяется главным образом для упрочнения 
зубчатых и шлицевых соединений. Размеры закалочной горелки установки 
УДГЗ-200 позволяют закаливать зубья шестерен с модулем m ≥ 4. Закалка 
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производится по боковой поверхности зуба. Впадины между зубьями 
не закаливаются, т. к. туда нет доступа плазменной дуге. При закалке ТВЧ это 
является недостатком, вызывающим поломки зубьев при эксплуатации. 
Но плазменная закалка боковых поверхности к поломкам не приводит, т. к. 
производится последовательно, тогда как закалка ТВЧ — одновременно 
по всему профилю, с наведением высоких остаточных напряжений.[25] 
Закалка установкой УДГЗ-200 зубчатых колес увеличивает срок службы 
с 6 до 17 мес., т. е. в 2,8 раза, как и при плазменной закалке зубчатого венца 
(сталь 35 ГЛ). Эта технология применяется с 2004 г. по настоящее время. Из-за 
больших размеров венца (диаметр ~ 6 м) закалку удобнее проводить под 
открытым небом, что составляет важное преимущество установки УДГЗ-200. 
Приводные шестерни изнашивались в течение одной недели, а при 
плазменной закалки увеличила твердость с НВ 250 до НВ 520; наработка при 
этом возросла до 4 недель, то есть в 4 раза. 
Упрочнение шлицов плазменной закалкой увеличило твердость с НВ 
190 до НВ 480. После 2-кратной наработки они сохранились в работоспособном 
состоянии с износом менее 10%. 
Эджерные валы уступали по сроку службы валам зарубежной поставки. 
Для снижения износа шлицов (рисунок 17, а) выполнили плазменную закалку, 
что увеличило твердость (сталь 5ХНМ) с HRC 35 до HRC 55. В результате 
упрочненный вал превзошел стойкость серийных валов в 2,7 раза, и на 30% — 
стойкость импортных валов. Таким образом, плазменная закалка показала себя 
как импортозамещающая технология. 
Плазменная закалка удобна для упрочнения поверхностей сложной 
формы в единичном или мелкосерийном производстве (рисунок 17, б). 
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                            а                                                                  б 
Рисунок 17 – Крупногабаритные детали с плазменной закалкой: а – эджерные 
валы, б – валы-шестерни. 
 
При внедрении плазменной закалки эксплуатационный ресурс 
закаленных деталей возрастает в 2…4 раза, увеличивается наработка 
упрочненного технологического инструмента, а его удельный расход снижается 
на 20…50 %. В целом ряде случаев сокращаются простои на ремонт и 
обслуживание современных высокопроизводительных агрегатов, уменьшаются 
затраты на запасные части и техническое обслуживание. Эксплуатационные 
расходы не превышают аналогичных затрат при использовании сварочного 
оборудования. Экономическая эффективность от внедрения разработанных 
научно-технических и технологических решений составляет от 5 до 10 рублей 
на рубль затрат. 
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4 Безопасность жизнедеятельности в производственной сфере 
4. 1 Техника безопасности и охрана труда в условиях ОАО «КрАЗ» 
Техника безопасности на предприятии – это совокупность мероприятий 
организационного и технического характера, которые направлены на 
предотвращение на производстве несчастных случаев и на формирование 
безопасных условий труда. 
С целью обеспечения охраны труда на всевозможных предприятиях, 
прикладываются все усилия для того, чтобы сделать труд работающих людей 
безопасным, а как итог, большие средства выделяются именно для 
осуществления этих целей. На заводах, под подчинением у главного инженера 
завода, функционирует специальная служба безопасности, которая 
разрабатывает различные мероприятия, которые в будущем обязаны обеспечить 
каждому рабочему безопасные условия труда. 
Кроме того, специальная служба безопасности контролирует уровень 
безопасности технике на производстве, ее состояние, а также следит за тем, 
чтобы абсолютно все принимаемые на предприятие рабочие, обучались 
безопасным приемам работы. С целью абсолютного обеспечения охраны труда 
на заводах и на предприятиях систематически проводятся мероприятия, 
которые в последующем обеспечивают снижение получения травм на рабочем 
месте, а также значительно уменьшают возможность возникновения 
несчастного случая. 
В основном, эти мероприятия основываются на следующем: 
- с целью предохранения работников мероприятия от ранений, улучшать 
конструкции действующего оборудования; 
- улучшение действующих конструкций, а также установка новых 
защитных приспособлений от машин, станков и нагревательных установок, 
которые устраняют возможности случаев травматизма. 
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Улучшение рабочих условий: 
1. Обеспечение хорошей вентиляции помещения, хорошей освещенности, 
избавление от пыли в местах отработки, избавление от отходов производства в 
свое время, поддержание и регулировка температуры в цехах и на рабочих 
местах; 
2. Во время работы оборудования, устранение возможности аварий, 
разрыва кругов шлифования, поломки дисковых пил, которые быстро 
вращаются, взрыва сосудов, разбрызгивания кислот, выброса расплавленных 
металлов, солей и пламени из нагревательных устройств, поражения 
электрическим током, внезапного включения электроустановок и тому 
подобное; 
3. Все поступающие на работу обязаны организованно ознакомиться со 
всеми правилами поведения на территории предприятия, а также со всеми 
правилами техники безопасности, должна проводиться постоянная проверка 
знаний работающими всех правил безопасности; 
4. Работающие должны быть обеспечены инструкциями по технике 
безопасности, а также плакатами, на которых наглядно проиллюстрированы 
опасные места производства, а также несчастные случаи, которые были 
предотвращены. 
Но, тем не менее, вследствие пренебрежительного отношения к технике 
безопасности самих же рабочих, возможны и происходят несчастные случаи. 
Постоянно изучая и безостановочно соблюдая правила техники безопасности, 
вы можете уберечь себя и других от несчастного случая. Для предприятия 
существует ряд правил техники безопасности, которые стоит соблюдать: если 
вы получили новую, ранее незнакомую работу, следует потребовать у мастера 
дополнительного инструктажа в плане техники безопасности; выполняя работу, 
стоит сохранять внимательность, не стоит отвлекаться на посторонние дела и 
разговоры, а также отвлекать других. 
Находясь в здании, во дворе, на заводе, на подъездных путях, необходимо 
выполнять следующие требования: 
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1. Нельзя ходить по чужим цехам без надобности на то; 
2. Необходимо внимательно следить за сигналами, которые подают 
водители движущегося транспорта или крановщики электрокранов, следует 
выполнять их; не стоит находиться под поднятым грузом, необходимо обходить 
стороной места выгрузки и погрузки товара; 
3. Нельзя ходить в местах, которые для этого не предназначены, нельзя 
перебегать дорогу впереди движущегося транспорта, также не стоит подлезать 
под стоящий железнодорожный состав; 
4. Нельзя в неустановленных для этого местах переходить через 
рольганги и конвейеры, а также подлезать под них, нельзя выходить за 
ограждения без разрешения; 
5. Нельзя открывать дверцы электрошкафов, а также прикасаться к 
клеммам, электрооборудованию, арматуре общего освещения и 
электропроводам; 
6. Если администрацией его цеха работнику не поручена работа на 
механизмах, станках и машинах, то за исключением аварийных случаев, он не 
имеет права включать их или останавливать. 
Если работник испытывает недомогание или травмирован, то ему следует 
немедленно прекратить работу, и предварительно известив своего мастера, 
обратиться в медпункт или образование скорой помощи. 
4. 2 Безопасность жизнедеятельности и техника безопасности при 
выполнении плазменной закалки 
Все лица, имеющие доступ к электросварочной и наплавочной 
установкам, периодически проходят инструктаж об опасности поражения 
электрическим током и способах оказания первой помощи. 
Для защиты тела рабочего от тепловых, механических и других 
воздействий применяется специальная одежда и специальная обувь. Для 
защиты глаз и лица применяются очки и наголовный щиток. 
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Спецодежда сварщика: 
- костюм из облегченного брезента с защитными накладками из ткани 
фенилон, стойкой к облучению; 
- кожаная обувь для защиты от повышенных температур, искр, брызг 
расплавленного металла, окалины; 
- рукавицы защитные для защиты от повышенных температур, искр, 
брызг расплавленного металла, окалины; 
- наголовный щиток со светофильтром С-7 (т.к. ток дуги составляет 200 
А). 
Для обеспечения безопасности термиста можно использовать подобную 
специальную одежду и обувь. 
К работе на установке плазменной закалки допускаются лица не моложе 
18 лет, годные по состоянию здоровья, прошедшие обучение и аттестацию с 
присвоением соответствующей квалификации, имеющие квалификационную 
группу по электробезопасности, прошедшие вводный инструктаж по технике 
безопасности и пожарной безопасности и инструктаж по технике безопасности 
непосредственно на рабочем месте. 
Рабочее место для выполнения закалочных работ необходимо держать в 
чистоте, не загромождать деталями или отходами. Рабочий должен уметь 
оказывать первую помощь при электротравмах и ожогах. 
Перед началом работ необходимо проверить исправность спецодежды и 
защитных средств; состояние заземления корпуса блока управления и 
источника питания; наличие и исправность ограждений на рабочих местах; 
внимательно проследить, чтобы заземление корпуса одного агрегата не 
служило для заземления другого, заземляющий провод от каждого агрегата 
необходимо присоединять параллельно общему заземлению. 
Осмотреть и привести в порядок рабочее место, проверить исправность 
приспособлений и инструмента, надежность закрепления и целостность 
шлифовального и отрезного кругов, натяжение и целостность приводных 
ремней, работоспособность тисков и струбцин, целостность газоподающей 
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аппаратуры (шлангов, вентилей, соединительных муфт) и т.д. На рабочем месте 
не должно быть посторонних предметов, легковоспламеняющихся материалов 
и жидкостей. Огнеопасные жидкости для очистки поверхности изделия должны 
храниться в металлическом шкафу с отверстиями для вентиляции. 
Перед началом работы пульт управления и панели источника питания 
должны быть закрыты. 
При включении установки сначала включить рубильник питающей сети, а 
затем установку. 
Прочно установить и закрепить с помощью струбцины изделие, 
подлежащее наплавке. 
Проверить наличие и исправность защитных кожухов на рубильниках и 
предохранителях; рубильник следует включать и выключать быстро. 
При выявлении недостатков в организации рабочего места, 
неисправности оборудования, применяемого инструмента, защитных средств, 
средств пожаротушения сообщить заведующему лабораторией и до устранения 
недостатков и неисправностей к работе не приступать. 
Требования безопасности во время работ 
Работу выполнять в спецодежде, выдаваемой по нормам, головном уборе. 
Обязательно использование защитного щитка сварщика. 
Запрещается во время работы открывать пульт управления, снимать 
панели источника питания. 
Запрещается работать при утечке газа и воды из соединений в 
подводящей арматуре и производить обезжиривание поверхности детали во 
время работы. 
Запрещается допускать к установке во время работы посторонних лиц. 
Для защиты работающих от излучения, зону горения дуги оградить 
непрозрачными огнестойкими экранами. 
Во время работы оператор обязан: 
- следить за наличием протока охлаждающей воды; 
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- следить, чтобы руки, обувь и одежда были всегда сухими - это 
уменьшит вероятность электротравмы; 
- следить, чтобы провода аппаратов были изолированы и защищены от 
механических повреждений; 
- в случае получения травмы немедленно прекратить работу, обратиться в 
медицинский пункт и одновременно сообщить об этом руководителю; 
- при тяжёлом несчастном случае с товарищем немедленно вызвать 
скорую помощь, а до прибытия врача оказать пострадавшему первую 
доврачебную помощь; 
- докладывать лицу, ответственному за эксплуатацию установки при 
обнаружении неисправностей и без его указания к работе не приступать; 
- не работать на неисправном оборудовании; 
- при аварийной остановке работы отключить питание управления и 
источника дуги, закрыть газ и воду. 
Требования безопасности по окончании работы 
- отключить пульт управления и источник питания от сети; 
- перекрыть подачу газа; 
- выключить местную вентиляцию; 
- обследовать все места, куда могли долететь искры и расплавленные 
брызги металла, и вызвать возгорание; 
- убрать инструмент и приспособления в специально отведённое для 
этого место; 
- сдать руководителю рабочее место в полном порядке и сообщить ему 
обо всех замечаниях и неполадках, имевших место во время работы; 
- снять рабочую одежду и убрать её в шкафчик; 
- вымыть лицо и руки. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Металлургические машины и оборудование, используемые в 
производстве предприятия ОАО «КрАЗ», состоят из различных деталей и 
узлов, имеющих зубчатые и шлицевые соединения. В данной выпускной 
квалификационной работе рассмотрена технология упрочнения деталей 
плазменной закалкой. Метод плазменной закалки повышает механические 
характеристики поверхностей, снижая их износ и вероятность отказа работы 
машины. 
 Для упрочнения этих соединений, используем установку УДГЗ-200. В 
результате проведенной работы было выявлено, что применение технологии 
упрочнения деталей методом плазменной закалки позволяет увеличить срок 
службы зубчатых колес и зубчатых венцов на одиннадцать месяцев, что в 2,8 
раза больше по сравнению с первоначальным сроком их эксплуатации. Кроме 
того, плазменная закалка увеличивает срок службы приводных шестерен в 4 
раза, увеличивая при этом твердость деталей более чем в 2 раза. Эджерные 
валы до применения технологии упрочнения уступали по сроку службы валам 
зарубежной поставки, а после ее применения срок эксплуатации увеличился в 
2,7 раза. Наряду с этим упрочненный вал превзошел стойкость импортных 
валов на 30 %. Таким образом, плазменная закалка показала себя как 
импортозамещающая технология. 
Внедрение метода плазменной закалки как способа упрочнения 
поверхности деталей металлургических машин и оборудования имеет ряд 
преимуществ: 
1. Эксплуатационный ресурс закаленных деталей возрастает в 2-4 раза; 
2. Наработка упрочненного технологического  инструмента 
увеличивается; 
3. Удельный расход упрочненного технологического  инструмента 
снижается на 20-50 %. 
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Как следствие выше перечисленного, простои на ремонт и обслуживание 
машин и оборудования сокращаются, уменьшаются затраты на запасные части 
и техническое обслуживание. Эксплуатационные расходы не превышают 
аналогичных затрат при использовании сварочного оборудования. 
Экономическая эффективность от внедрения разработанных научно-
технических и технологических решений составляет от 5 до 10 рублей на рубль 
затрат. 
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